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АНОТАЦІЯ Дана стаття присвячена аналізу доцільності використання методу головних компонент для формування 
математичної моделі електроспоживання карусельної сушарки з метою оцінювання рівня енергоефективності. В 
результаті застосування методу головних компонент визначено чинники, які мають найбільший вплив на споживання 
електроенергії. Точність сформованих регресійних моделей електроспоживання оцінювалась на основі визначення середньої 
відносної похибки, середньоквадратичної похибки та коефіцієнта варіації. 
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APPLICATION OF PRINCIPAL COMPONENTS METHOD FOR EVALUATION 
OF ENERGY EFFICIENCY LEVEL 
O. BORYCHENKO1*, A. CHERNIAVSKYI 1, Y. OSTAPCHYUK 1 
1 Department of Power Supply, National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, 
UKRAINE 
ABSTRACT This article is devoted to the analysis of the feasibility of using the method of the main components for the assessment 
and control of the level of achieved energy efficiency at the enterprise. For quantify the level of achieved energy efficiency are used 
energy efficiency indicators and a baseline of energy consumption is established to compare energy efficiency values over a long 
period of time and quantify changes in the level of achieved energy efficiency. The following methods were used to solve this 
problem: the method of regression analysis and the principal components method. As a research object the carousel dryer of the malt 
shop of the enterprise was taken. Accuracy of forecasting electricity consumption the object of research requires analysis of internal 
production factors. Factors whose parameters can be determined during the period of the carousel dryer are selected. According to 
the expert estimation method, experts and technical staff of the enterprise were interviewed, as a result of which factors outlining 
factors that could affect the consumption of electricity during the work of the carousel dryer were identified. After analyzing the 
application of the above-mentioned methods, it is proved that the mathematical model of the baseline energy consumption for a 
round-bottomed dryer of the malt shop is more accurate in the case of its construction by the principal components method than by 
the regression analysis. The accuracy of the received mathematical models of baseline power consumption levels is estimated on the 
basis of the calculation of the average relative error, the mean square error and the variation coefficient. In addition, it is more 
appropriate to use the principal components method to determine the most significant factors affecting the consumption of electric 
power of the carousel dryer when setting its baseline energy efficiency. 
Keywords: the principal components method; regression analysis; mathematical model; electricity consumption; baseline energy 
efficiency 
Вступ 
Вдосконалення системи управління 
споживання електроенергії сприяє підвищенню 
ефективності енерговикористання. На підприємстві з 
виробництва алкогольних та безалкогольних напоїв 
існує необхідність вдосконалення методів аналізу, 
оцінювання та управління процесами споживання 
електроенергії для зменшення рівня нераціонального 
енерговикористання. 
З числа відомих методів для вирішення задачі 
було обрано наступні методи: метод регресійного 
аналізу та метод головних компонент. В якості 
об’єкта дослідження взято карусельну сушарку 
солодового цеху підприємства. Так як, проаналі-
зувавши результат розрахунку обсягів споживання 
електричної енергії споживачами солодового цеху, 
було встановлено, що вентиляторні установки 
основного технологічного устаткування цеху 
споживають значний обсяг електричної енергії, і тому 
в даній статті пропонується для оцінювання та 
контролю рівня енергоефективності використовувати 
вентилятор карусельної сушарки. 
Точність прогнозування споживання 
електроенергії об’єктом дослідження вимагає аналізу 
внутрішніх виробничих чинників. Як показало 
дослідження, може бути значна кількість чинників, 
які впливають на електроспоживання об’єкта 
дослідження [1]. Існує необхідність визначення 
наявності лінійної залежності між чинниками в 
регресійній моделі з метою уникнення зміщення 
оцінок параметрів моделі, збільшення коваріації 
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оцінок та незначущості параметрів моделі. Необхідно 
визначити найбільш інформативні чинники, які слід 
включити в математичну модель. 
Згідно чинного національного стандарту 
України ДСТУ ISO 50006:2016 "Системи 
енергетичного менеджменту. Вимірювання рівня 
досягнутої енергоефективності з використанням 
базових рівнів енергоспоживання та показників 
енергоефективності. Загальні положення та 
настанови" (ISO 50006:2014, IDT) для кількісної 
оцінки рівня досягнутої енергоефективності 
застосовують показники енергоефективності. Базовий 
рівень енергоспоживання застосовується для 
порівняння значень енергоефективності протягом 
тривалого часу та кількісного оцінювання змін в рівні 
досягнутої енергоефективності. Для здійснення  
оцінки рівня енергоефективності традиційно 
використовується регресійний аналіз [2]. 
Аналіз можливості застосування методу 
головних компонент для формування математичної 
моделі процесу електроспоживання представлено в 
роботах [1; 3; 4]. 
Мета роботи 
Метою роботи є аналіз доцільності 
використання регресійного аналізу та методу 
головних компонент для оцінювання та контролю 
рівня досягнутої енергоефективності на підприємстві. 
Викладення основного матеріалу 
Для вирішення задачі відбору інформативних 
чинників необхідно визначити такі, які не несуть 
корисної інформації в контексті вирішення 
поставленої задачі. До розгляду було обрано чинники, 
параметри яких можна визначити в період роботи 
карусельної сушарки. За методом експертних оцінок 
було опитано фахівців та технічних працівників 
підприємства, в результаті чого з перелічених 
показників визначено чинники, які можуть впливати 
на споживання електроенергії в процесі роботи 
карусельної сушарки, а саме: продуктивність сушарки 
(т/добу); продуктивність вентилятора (м3/год); 
вологість зеленого солоду (%); вологість готового 
солоду (%); відносна вологість зовнішнього повітря 
(%); температура солоду на вході в сушарку (0С); 
температура солоду на виході з сушарки (0С); 
зовнішня температура повітря (0С); атмосферний тиск 
(мм. рт. ст.); тиск пари на вході в калорифер (кгс/м2); 
швидкість пари на вході в калорифер (м/с); 
статистичний тиск пари на вході у вентилятор (мм. 
вод. ст.); статистичний тиск пари на виході з 
вентилятора (мм. вод. ст.). В результаті аналізу 
отриманих значень показників, з дослідження було 
вилучено чинники, значення яких є постійними. 
Для проведення аналізу запропонованими 
методами дослідження було обрано наступні чинники 
впливу:  
1x  – продуктивність сушарки (т/добу); 
2x  – продуктивність вентилятора (м
3/год); 
3x  – вологість зеленого солоду (%); 
4x  – відносна вологість зовнішнього повітря 
(%); 
5x  – температура солоду на вході в сушарку 
(0С); 
6x  – зовнішня температура повітря (
0С); 
7x  – атмосферний тиск (мм. рт. ст.); 
8x  – статистичний тиск пари на вході у 
вентилятор (мм. вод. ст.). 
Обсяг вибірки - 30 спостережень. 
При проведенні аналізу зв'язку між явищами 
широко застосовується кореляційний та регресійний 
аналізи. Кореляційний аналіз полягає у визначенні 
ступеню зв'язку між величинами. Коефіцієнт парної 
кореляції – це міра тісноти лінійного зв’язку між 
двома змінними, який оцінюється за вибіркою з n 
пов'язаних пар спостережень із загальної сукупності 
ix  та y  [5]. Обрані чинники було оброблено в 
програмному забезпеченні MS Excel пакет "Аналіз 
даних". В табл. 1 наведено результати кореляційного 
аналізу. 
Таблиця 1 – Результати кореляційного аналізу 
чинників 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 
Х1 1 0,99 -0,23 -0,33 0,10 0,07 0,46 -0,14 
Х2 0,99 1 -0,19 -0,35 0,06 0,03 0,47 -0,08 
Х3 -0,23 -0,19 1 0,42 -0,6 -0,55 -0,46 0,44 
Х4 -0,33 -0,35 0,42 1 -0,18 -0,05 -0,68 0,01 
Х5 0,1 0,06 -0,6 -0,18 1 0,95 0,36 -0,52 
Х6 0,07 0,03 -0,55 -0,05 0,95 1 0,20 -0,54 
Х7 0,46 0,47 -0,46 -0,68 0,36 0,2 1 -0,12 
Х8 -0,14 -0,08 0,44 0,01 -0,52 -0,54 -0,12 1 
Для оцінювання мультиколінеарності чинників 
необхідно обчислити визначник кореляційної 
матриці: 
1 1 1 2 1 8
2 1 2 2 2 8
8 1 8 2 8 8
...
...
det( ) 0.
... ... ... ...
...
x x x x x x
x x x x x x
xx
x x x x x x
r r r
r r r
r
r r r
 
 
  
 
 
  
  (1) 
Визначник матриці дорівнює нулю. Отриманий 
результат вказує на повну лінійну залежність та 
мультиколінеарність чинників. 
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Обговорення результатів 
 
Застосування регресійного аналізу. 
Загальний вигляд початкової регресійної 
моделі: 
 
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8,y a a x a x a x a x a x a x a x a x         (2) 
 
де 0a  
– вільний член рівняння, який не 
залежить від чинників ix  ; 1 8,...,a a  – коефіцієнти 
регресії; 1 8,...,x x  – факторні показники. 
На рис. 1 представлено результати розрахунку 
регресійного аналізу. 
 
 
 
Рис. 1 – Результат виконання регресійного аналізу 
 
В результаті застосування регресійного аналізу 
визначено чинники, які найбільш суттєво впливають 
на споживання електроенергії карусельної сушарки, а 
саме: продуктивність вентилятора ( 2x ), вологість 
зеленого солоду ( 3x ) та зовнішня температура повітря 
( 6x ). З отриманих результатів регресійна модель має 
наступний загальний вигляд: 
 
2 3 6224,58 0,02 1,81 12,36 .y x x x     (3) 
 
На рис. 2 представлено порівняння отриманої 
базової лінії електроспоживання та фактичного 
споживання електроенергії карусельної сушарки. 
На рис. 2 видно, що побудована базова лінія 
електроспоживання та фактичне споживання 
електроенергії карусельної сушарки практично 
співпадають. 
 
 
 
Рис. 2 – Порівняння отриманих результатів 
 
Застосування  методу  головних  компонент. 
При  виконанні  аналізу  даних  існує  
необхідність  створення  спрощеної  моделі,  яка  
повинна  максимально  точно  описувати  вихідні  
данні.  Досить  часто  чинники  мають  значну  
залежність  один  від  одного  та  їх  одночасна  
наявність  є  надлишковою.  Деякі  ознаки/фактори  
мають  неявну  залежність.  Знаючи  залежності  та  їх  
силу  за  допомогою  методу  головних  компонент  
можна  виразити  декілька  чинників  через  один,  
тобто  об’єднати,  і  працювати  з  більш  простою  
моделлю.  Уникнути  втрати  інформації  при  цьому  
неможливо,  але  метод  головних  компонент  надає  
можливість  їх  мінімізувати.  Даний  метод  
апроксимує  n-мірний  простір  («хмару»)  
спостережень  до  еліпсоїда,  піввісі  якого  будуть  
майбутніми  головними  компонентами  і  при  
проекції  на  такі  осі  (зменшення  розмірності)  
зберігається  найбільша  кількість  інформації  [6]. 
Метод  головних  компонент  заснований  на  
конструюванні  чинників  (як  метод  відбору  
інформативних  ознак).  Головна  ідея  методу  
полягає  в  об’єднанні  декількох  корельованих  
змінних  в  одну,  яка  представлятиме  собою  лінійну  
комбінацію  вихідних  змінних.  Метою  методу  є  
дослідження  внутрішньої  структури  досліджуваної  
системи  величин,  "стиснення"  цієї  системи  без  
істотної  втрати  інформації  шляхом  виявлення  
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невеликого  числа  чинників,  які  пояснюють  
мінливість  і  взаємозв'язок  величин  [6,  7]. 
Для  виконання  розрахунків  застосовується  
програмне  забезпечення  STATISTICA. 
При  формуванні  моделі  для  карусельної  
сушарки  солодового  цеху  методом  головних  
компонент,  програмою  автоматично  було  
визначено  оптимальну  кількість  головних  
компонент,  а  саме:  РС1,  РС2  та  РС3.  Отримані  
головні  компоненти  є  фіктивними,  тобто  такими,  
що  не  мають  фізичної  реалізації,  однак  надають  
можливість  об’єднувати  декілька  реальних  
кореляційно  пов’язаних  чинників  в  один.  
Інформацію  про  головні  компоненти  наведено  в  
табл.  2. 
 
Таблиця 2 – Результати опису головних 
компонент 
 
C
o
m
p
o
n
en
t 
Principal Components Analysis Summary (KC-45) 
Number of components is 3 
83,9182% of sum of squares has been explained by 
all the extracted components. 
R2X 
R2X 
(Cumul.) 
Eigen-
values 
Q2 Limit 
Q2 
(Cumul.) 
1 0,43 0,43 3,44 0,16 0,16 0,16 
2 0,27 0,7 2,18 0,22 0,17 0,34 
3 0,14 0,84 1,09 0,24 0,2 0,5 
 
В  результаті  застосування  методу  головних  
компонент  визначено  чинник,  який  має  
найбільший  вплив  на  споживання  електроенергії  
карусельної  сушарки,  а  саме:  продуктивність  
сушарки  ( 1x ). 
Значення  власних  векторів  кореляційної  
матриці  представлено  в  табл.  3. 
 
Таблиця 3 – Розрахунок векторів кореляційної 
матриці 
 
 
Variable 
Eigenvector spreadsheet (KC-45) 
Number of components is 3 
Variable  
number 
Component 1 Component 2 Component 3 
1x  1 -0,32 0,45 0,43 
2x  2 -0,3 0,48 0,4 
3x  3 0,42 0,15 0,21 
4x  4 0,3 -0,28 0,58 
5x  5 -0,41 -0,37 0,01 
6x  6 -0,37 -0,42 0,13 
7x  7 -0,38 0,25 -0,38 
8x  8 0,29 0,31 -0,32 
 
Оскільки  головні  компоненти  ортогональні,  
видалення  останніх  двох  компонент  не  призводить  
до  змін  власних  векторів  першої  головної  
компоненти  (РС1).  Отримаємо  математичну  модель  
першої  головної  компоненти: 
 
      
1 1 2 3 4
5 6 7 8
0,317 0,301 0,416 0,304
0,412 0,374 0,384 0,294 ,
PC Z Z Z Z
Z Z Z Z
    
   
 
 
де i ii
i
x x
Z


  – стандартизоване значення 
змінних ix , ix  – середнє значення змінних, i  - 
середньоквадратичне відхилення. 
На рис. 3 представлено графік власних значень 
головних компонент. 
 
 
 
Рис. 3 – Власні значення головних компонент 
 
Отже,  перше  власне  значення  першої  
головної  компоненти  охоплює  43,05  %  мінливості  
даних.  Однак  ця  тенденція  зменшується  в  міру  
додавання  до  моделі  додаткових  компонент. 
Виконаємо  аналіз  залежності  споживання  
електроенергії  від  продуктивності  сушарки.  В  
результаті  виконання  аналогічних  розрахунків,  
математична  модель  матиме  вигляд: 
 
1 2 3 4
5 6 7 8
0,68 0,315 0,023 0,313 0,132
0,347 0,357 0,238 0,138 .
y Z Z Z Z
Z Z Z Z
    
   
 
 
На  рис.  4  представлено  результати  в  
графічному  вигляді. 
На  рис.  5  наведено  графік  порівняння  
спрогнозованих  значень  споживання  електричної  
енергії  за  регресійним  аналізом  та  методом  
головних  компонент  з  фактичним  
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електроспоживанням  карусельної  сушарки  за  
наступний  період. 
 
 
 
Рис. 4 – Залежність споживання електроенергії від 
продуктивності сушарки 
 
Оцінювання точності побудованих 
математичних моделей може бути проведено за 
такими показниками: 
- MAPE (mean absolute percentage error) середня 
відносна похибка: 
 
            
mod
1
1
100%
n
act
i act
W W
MAPE
n W

  ;         (3) 
 
- PMSE (root mean squared error) 
середньоквадратична похибка: 
 
              2
mod
1
1
( )
n
act
i
RMSE W W
n 
  ;             (4) 
 
- CV (coefficient of variation) коефіцієнт варіації: 
 
                             
act
RMSE
CV
W
 ,                         (5) 
 
де actW  – фактична витрата електроенергії; 
modW  – спрогнозована витрата електроенергії за таким 
же набором чинників впливу; actW  – середнє значення 
фактичної витрати електроенергії; n – обсяг вибірки 
[1]. 
Отримані результати зведено в табл. 4. 
 
 
 
Рис. 5 – Порівняння фактичних та спрогнозованих 
значень споживання електроенергії 
 
Таблиця 4 – Порівняння точності отриманих 
математичних моделей 
 
Назва методу MAPE, % 
PMSE, 
кВт·год 
CV 
Регресійний 
аналіз 
3,40 99,43 0,042 
Метод 
головних 
компонент 
3,06 88,17 0,037 
 
Висновки 
 
Результати аналізу застосування зазначених 
методів дали змогу оцінити, що математична модель 
базового рівня енергоспоживання для карусельної 
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сушарки солодового цеху більш точна у випадку її 
побудови за методом головних компонент, ніж за 
регресійним аналізом. Точність отриманих 
математичних  моделей базових рівнів 
електроспоживання була оцінена на основі 
розрахунку середньої відносної похибки, 
середньоквадратичної похибки та коефіцієнта 
варіації. Крім того, більш доцільно застосовувати 
метод головних компонент для визначення найбільш 
суттєвих чинників, які впливають на обсяги 
споживання електроенергії карусельної сушарки, при 
встановленні її базового рівня енергоспоживання. 
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